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GANANCIA'Y FASE

* El elemento G(s) podria ser el proceso, una
- Y.(*S) valvula o un controlador.
 Cada elemento G(s) tiene una senal de entrada y

una sefial de salida.
* El elemento H(s) es el elemento de mediciodn,

ajuste y transmision de senal.

Es)
n
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GANANCIA - DEFINICION

R(s)

La ganancia (G), describe la cantidad de variacion en la salida provocada por una
variacion dada en la entrada.

G = AS La ganancia (G), define la sensibilidad
AE del proceso o de la planta.
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GANANCIA ESTATICA Y DINAMICA

@ “Ganancia  Estatica” o
“Ganancia de Estado
Estacionario” (G,): se define
como el cociente entre la
variacion final de la salida y la
variacion de la entrada:

@ “Ganancia Dinamica” (Gp): se
define como el cociente entre la
magnitud de la oscilacion de salida
A,y la magnitud de oscilacion de
entrada Ag:
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GANANCIA DE LAZO

Se define como el producto de las ganancias de todos los

elementos que componen el l1azo de control.

Supongamos el siguiente lazo de control:

¥
G)
¥
G)

G,G,G,

X X
G, , > G,G,G,
) )
H o H *
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Supongamos las siguientes condiciones de lazo:

p/GL>1
X Gl G2 G3 H GL Yy 10000
1 1 1 1 1 1 0,5 1000 —
1 2 2 2 2 16 0,05882353 100 /
1 3 3 3 3 81 0,01219512 10 ~
1 4 4 4 4 256 0,00389105 1 ——/ — X
1 5 5 5 5 625  0,00159744 0.1 \\ y
1 6 6 6 6 1296 0,00077101 0,01 \ GL
1 7 7 7 7 2401 0,00041632 0,001 \
1 8 8 8 8 4096 0,00024408 0,0001
1 9 9 9 9 6561 0,00015239 0,00001 . . . . . . . . . .
1 10 10 10 10 10000 9,999E-05 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entonces p/G;>1 la respuesta “y” se aleja de la referencia “x!!
p/GL<1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 1 1 1 0,5 0,01 4 1 1 | 1 1 1 1 J
1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,6561 0,60382827
1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,4096 0,70942111 0,001 X
1 0,7 0,7 0,7 0,7 0,2401 0,80638658 \
1 0,6 0,6 0,6 06 01296  0,88526912 0,0001 —
1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0625 0,94117647 \ =CL
1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,0256 0,975039 0,00001
1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0081 0,99196508 \
1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,0016 0,99840256 0,000001
1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0001 0,99990001
Entonces p/GL<1 la respuesta “y” se acerca a la referencia “x”!!
5
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e LaFase es un parametro de la |  Ganancia dinamica
respuesta de un elemento a | So=As % ggpe
una entrada ciclica (senal
periddica).

 La Fase o Angulo de Fase de un
elemento mide el !
desplazamiento entre los picos | 90°
de las senales de entrada y de

I ——
. A
salida, a causa de las demoras M__I :

en el proceso.

Salida

Tiempo ——-

Ejemplo: Si el pico del ciclo de salida se produce transcurrida la Y4 parte del ciclo de entrada, el

angulo de fase sera:
g = (360) (—1/4) = —90F

4

El signo (-) indica que el pico de salida ocurre
después del pico de entrada (demora de fase).
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DEMORAS DE UN PROCESO

ES EL TIEMPO QUE TRANSCURRE DESDE QUE OCURRE UN EVENTO EN LA
VARIABLE MANIPULADA, HASTA QUE TIENE EFECTO SOBRE LA SENAL DE
MEDICION REALIMENTADA.

(S) Y(s)
LA EXISTENCIA DE DEMORAS EN EL PROCESO, —
TIENE EFECTO SOBRE EL DESEMPENO DEL
SISTEMA DE CONTROL. ._
CAUSA DE LAS DEMORAS
DE UN PROCESO
DEBEMOS CONOCER

CARACTERISTICAS DE LAS MISMAS

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-03/2017



POR TIEMPO MUERTO

CLASIFICACION

DE LAS DEMORAS
POR CAPACIDAD

CONOCIENDO LAS CAUSAS Y CARACTERISTICAS DE LAS
DEMORAS ES POSIBLE EVALUAR CUALES SERAN LOS
MODOS DE CONTROL A APLICAR.
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DEMORAS POR TIEMPO MUERTO

TAMBIEN LLAMADAS “DEMORA POR TRANSPORTE” O “DEMORAS DISTANCIA-VELOCIDAD”

Es el retardo de tiempo entre una
variacion de la seial de control y el
comienzo de su efecto sobre Ila
medicion.

Representa un intervalo durante el
cual el controlador no tiene
informacion sobre el efecto de la

Medicidn;
senal de peso

accion de control ya realizada. S5 | —| miempomuero mﬂﬁ” de cortro
€3 ! I [ Tiempo muerto T 1
H |
: : Sefal de medicién
= 2
35 /\/\./
TIEMPO  ————e TIEMPO et
Varlaclon escalon Senales ciclica

a. Atrasos de tiempo muerto
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OBSERVACIONES SOBRE TIEMPO MUERTO
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+ NO DISMINUYE LA VELOCIDAD CON QUE PUEDE VARIAR LA MEDICION.

+ CUANTO MAYOR SEA EL ATRASO, MAS DIFICIL SERA DE CONTROLAR.

v+ LA CANTIDAD DE TIEMPO MUERTO EN UN PROCESO AFECTA LOS AJUSTES
DEL CONTROLADOR Y EL DESEMPENO DEL LAZO.

PARA ELIMINAR EL TIEMPO MUERTO SE DEBE:

- UBICAR TRANSMISORES ADECUADAMENTE.

- ESPECIFICAR UN MEZCLADO SUFICIENTE.

- PROYECTAR ADECUADOS NUMEROS DE TANQUES.

- MINIMIZAR DEMORAS EN LA TRANSMISION DE SENALES.
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DEMORAS POR CAPACIDAD

L
Scenfa a erithoca

Es el retardo de tiempo debido a la parte de un sistema donde
puede acumularse materia o energia. También denominado

“retardo de primer orden”.

DESCARGA VARIABLE
(AUTORREGULADA).

En funcion de 1a acumulacion alcanzada
SISTEMAS (retardo lineal simple).
CAPACITIVOS

DESCARGA CONSTANTE (NO
AUTORREGULADA).

En funcion de la variacion porcentual del
nivel y del caudal de entrada (Integrador).
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DEACARGA VARIABLE
(RETARDO LINEAL SIMPLE)

Este retardo es consecuencia de procesos que tienen caracteristicas

de capacidad con autorregulacion. Estas demoras tienden a atenuar
las perturbaciones.

Almacenamiento de material

Caudal I l
de entrada
Senal o E
de nivel (=
nive ﬁg |
&

I -
Caudal de salida i i .
'l I Tiempo
Almacenamiento de energia § f
[ I
sefial de E
E presion l . -
Recipiente | Tiempﬂ
Variacion escalon
T & Gas combustible
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DESCARGA CONSTANTE

spartamantes

(SISTEMA INTEGRADOR) it ]
Scienfa hua erither b2
Cuando una capacidad no varia £
su descarga, cualquiera sea su -
condicion de entrada, nos l
encontramos en presencia de un sz BH— | L
integradoro ﬁengrpi/-rpungmlgnr B EEEF‘;}E-Z:&ENIEHtD
En este caso, la constante de B
tiempo T es el tiempo necesario
para obtener una  variacion I
. . 1 entirado (Fel
porcentual del nivel igual a Ia
variacion porcentual del caudal de WAREAILE  —— i i i i i Caudlal
MANIPUL ADA ; descorga (Fs?
entrada (Ah [%] = AF [%]). = '
Mlmel
Para todas las capacidades T=V/F VARIABLE ATt
TE1?I:Z]DID.-‘—‘| ______________
T="V/E
t [=] §
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INTEGRADOR - CONCLUSIONES

WARIABLE

Ante un igual cambio, los " b NIVEL RETARDD
niveles comienzan a variar touc : —
con la misma velacidad, pero S
el “Retardo lineal simple” o ’
produce amortiguamiento.
Con integrador, el nivel crece g "
con igual velocidad inicial y  sauricas ¢
alcanzara el 100% de Ila
variaciéon ocurrida en el FFwES
tiempo “T, Covetal errirade b
'|:=[5] 7
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OBSERVACIONES SOBRE
DENORAS POR CAPACIDAD 0
Scienfa s erthux b2

+ En un sistema capacitivo, la respuesta no puede ser medida por el tiempo hasta su
finalizacion.

+ La respuesta se cuantifica por la constante de tiempo “T”, que se define como: “el tiempo
requerido para completar el 63,2% de la respuesta total”.

A MAYOR TAMANO
10 e e e — DE UNA CAPACIDAD

632 _ _
2
o |
@ |
2 | _. Constante de tiempo
20 ot
& Y1 -
MAYOR
Tiempo ———= CONSTANTE DE
(148 B2
Constante de tiempo TIEMPO “T

+ Como primera aproximacion, se puede tomar la constante de tiempo igual a su tiempo de residencia.

15
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DIFERENCIAS EN LAS RESPUESTAS DE
ELEMENTOS DE CAPACIDAD Y DE TIEMPO Sinketa iz

%ﬂ
-

MUERTO.

+ En un sistema capacitivo no hay ningun atraso antes de que la medicidn

comience a variar (no hay tiempo muerto asociado a un elemento de
capacidad simple).

+ La capacidad inhibe la velocidad con que la medicion puede variar.

+ La capacidad facilita el control, el tiempo muerto lo entorpece.

e=m
g 0]
w—a,
-
=
w |
= B
=R
Ly 1]

p A
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PARA EL MODELADO DE PROCESOS
SE DEBE TENER EN CUENTA QUE:

Los procesos con capacidad simple y tiempo muerto puro, no existen!l.
Los procesos reales incluyen un numero de cada uno de estos elementos.

En un proceso, las capacidades identificables son:
Sistemas de presion: flujo de aire o gas en tuberias y
recipientes a presion.

Sistemas térmicos: transferencia entre diversos medios.
Sistemas de almacenamiento de liquidos: tanques.

Sistemas eléctricos: circuitos capacitivos (RLC, RC).
Ejemplos:

* Volumenes de tanques y recipientes.

* Volumen del actuador de aire en una valvula de control.

* Volumenes de intercambiadores de calor y baterias de tubos.

* Volumenes de conductos y cafierias.

* Energia almacenada en tubos y en fluidos.

* Energia almacenada en sensores y termovainas.

17
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OBSERVACIONES

+ Los tiempos muertos en serie son aditivos.
+ Los elementos de capacidad en serie, se parece a la combinacion de un atraso de

tiempo muerto, seguido por una capacidad simple (con cte. T1).

g: sparta '.E

L
Scenfa a erithoca

Puntos 1 2 3
e, Ter [EERE— T —————————— TeT
Capacidades en serie
Variacion - Constante de tiempo individual
T escalon 1 YT )
€ 100 : — —
o Puntos 1 2!
un
[+ &)
a .
g 9 | Respuestas
o 1 T4 > TeT [
|- -
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Ejemplo: Respuesta de lazo abierto de un intercambiador de calor a
una variacion escaldn en la salida del controlador.

Wilvulo de
cantral

Salida Senal

Aeclin de
control

WaPOR

1L
= | | 4
T t
ok =
o
Iensor - O
temperaturo = E
o =
o) =
Lifu1nd =1
CALIENTE LERUIDD FREO =
Bl (Ts DCD Te [CD
<= ‘ INTERCAMBIADOR DE CALOR ‘<}:|
100
==
o 63,2
=
AGLIA ©
COMDENZADA oy
& | => = 0
i § E
=
5
=
>
..._.
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T
™ —
de medicion

Modelo del proceso

_I _ . -=Varacion escalbn

|
I 1. Constante de tiempo
aparente T,

*
Tiempo muerto aparente Ty

Tiempo — -
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CONTROLABILIDAD E

E
=
s
a

i

Soenfahaeriloa
Es posible expresar en forma estimada la dificultad del control por
medio de la relacion entre el tiempo muerto (L) y la constante de
tiempo (T) de la capacidad.

L
_ >>1, el control es facil.

! _ <1, el control es dificultoso.
/ L
\ T

L
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Elementos basicos de Procesos. Caracteristicas dinamicas

ELEMENTOS | ECUACION EN FUNCION RESPUESTA A
DE PROCESD TIEMPO REAL TRANSFERENCIA : REPUSTA ENFatcUBNCA et
— [7]
|x -3 X _
GANANCIA ym oz }__ K Transml-_snr de
x f[. - presion
Para entrada "
RETARD = —3008 L=
UISTAHE?A escaldr:::i f L Y _ o=Les a ” [p=-30021-1] Peso en n:-';ﬂa
y=0fort < x _\ transportadora
VELOCIDAD y=xfort>L e
dy x-y « S - Circuito RC
RETARDO dt- T , o — ‘\ - Int. de calor
LINEAL Para entrada Y _ — - < il LS - Fluidos a presion
SIMPLE escalon: X 1+Tss - - . - Nivel de tanque
y=xs(1=-etT) ] {descarga variable)
PN \H“"--n_
-
B
Ry - ;l" '
dy x ¥ 1 R, | Nivel de tanque
INTEGRADOR Tt 7 Riex x Tes s T (descarga constante)

f - frecuencia ; K - ganancia ; L - retardo distancia - velocidad ; R - relacion de interaccion ; s = operador de Laplace ;
t - tiempo : T - constante de tiempo ; x — cambio de entrada ; y - cambio de salida

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-03/2017
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ANALISIS DE LA RESPUESTA TRANSITORIA

g:"l rtamasnts
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E
:

Nos sirve para disenar sistemas de control estableciendo senales de
entrada particulares de prueba y comparando las respuestas de los diversos
sistemas a esas sefiales de entrada.

Existe una correlacion entre las
caracteristicas de un sistema a una
sefial de entrada tipica de prueba y la
posibilidad del mismo de manejar
seflales reales de entrada.

23

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-03/2017



INTRODUCCION
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Una vez obtenido el “Modelo Matematico” del sistema, se analiza el
comportamiento del mismo por medio de senales de prueba.

En la practica normalmente no se conoce previamente la senal de entrada
de un sistema de control, ya que ¢€sta es de naturaleza aleatoria y no se
puede expresar la entrada instantanea analiticamente.

Recordemos que!!:

Respuesta _ transitoria: es el comportamiento del sistema
inmediatamente despucs de una cambio repentino de su senal de entrada.

24
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SENALES DE PRUEBA TIPICAS

Normalmente se utilizan:

A Funciones Escalén
1 Funciones Rampa
1 Funciones Impulso
1 Funciones Sinusoidal
 Funciones Parabolica

Con estas senales se analizan experimental y matematicamente con
facilidad los sistemas de control, ya que estas son funciones simples del
tiempo.

25
Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-03/2017



CRITERIO DE SELECCION DE SENALES

O

spartamantes

Forma de la entrada a que el sistema
estara sujeto en la realidad

Sefnal de prueba recomendada

Gradualmente variable en el tiempo

Funcién Rampa

Perturbaciones bruscas

Funcion Escalon

Bruscas rapidas

Funcion Impulso

Oscilante en el tiempo

Funcion Sinusoidal

Incremento acelerado de la senal

Funcién Parabdlica

gn
L)

‘Scienfa a erithuc 2

Una vez diseinado un sistema de control en base a senales de prueba, el
funcionamiento del sistema a entradas reales generalmente es

satisfactorio!!

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-03/2017
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Respuesta temporal
e

donde:
¢¢ ) = Respuesta transitoria.
Css 1y = Respuesta estacionaria.

Ciy=Cm T Cs

* La respuesta ¢, es originada por la propia caracteristica dinamica del sistema y determina el
comportamiento del mismo durante la transicion de algun estado inicial hasta el estado final.

* La respuesta c ,, depende fundamentalmente de la sefal de excitacion al sistema y, si el sistema es
estable, es la respuesta que perdura cuando el tiempo crece infinitamente.

27
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ESTABILIDAD DE UN SISTEMA

-

. %ﬂlllllllig

!
:

El estudio de la estabilidad en un sistema es importante tanto para el analisis
como para el diseno de los sistemas de control.

Un sistema es estable cuando la respuesta transitoria desaparece para valores
crecientes en el tiempo.

Matematicamente un sistema lineal invariante en el tiempo es estable si se
cumple que:

* la seinal de salida se encuentra acotada para cada senal de entrada acotada.
*si su funcion ponderada es absolutamente integrable en un intervalo de
tiempo infinito, es decir: 0

—[o f(t)| . dt = cte

* si todos los polos de la funcion de transferencia en lazo cerrado C(s)/R(s) se
encuentran en el semiplano izquierdo del plano “s”.

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-03/2017



ESTABILIDAD ABSOLUTA

Es la caracteristica mas importante del comportamiento dinamico de
un sistema de control lineal invariante en el tiempo.
i1Se dice que un sistema es estable si su respuesta transitoria decae a
cero cuando el tiempo tiende a infinito!.

Se define:

Sistema en Equilibrio: cuando la salida de un sistema se mantiene estable en ausencia de
cualquier perturbacion o entrada.

Sistema_Estable: cuando la salida de un sistema de control lineal invariante en el tiempo,
retorna a su estado de equilibrio cuando es sometido a una perturbacion.

Sistema Inestable: cuando la salida de un sistema de control lineal invariante en el tiempo
oscila indefinidamente o diverge sin limite de su estado de equilibrio ante una perturbacion.

29
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ESTABILIDAD RELATIVA 5

‘Scienfa a erithuc 2

La “Estabilidad Relativa” es una medida que representa el grado de
estabilidad de un sistema de control lineal en el dominio temporal.

Normalmente se expresa en términos de alguna variacion permisible de un parametro
particular del sistema, durante la cual el sistema permanece estable.

Métodos para determinar la estabilidad de sistemas de control:

U Criterio de Routh-Hurwitz: método algebraico que permite conocer la estabilidad absoluta del sistema.
L Criterio de Nyquist: método grafico que indica el nimero de polos y ceros de la funcion de transferencia

de lazo cerrado del sistema de control.
L Lugar de las raices: método grafico que indica la situacion de las raices del polinomio caracteristico al

variar la ganancia de lazo abierto del sistema de control.
0 Diagrama de Bode: método grafico que analiza la funcion de transferencia de lazo abierto para determinar

la estabilidad del sistema en lazo cerrado en igual sentido que Nyquist.
O Criterio de Lyapunov: métodos analiticos (1™ y 29> método de Lyapunov), para el analisis de sistemas no

lineales y/o invariantes en el tiempo.

30
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ERROR ESTACIONARIO

E
S
Se define como la diferencia entre la senal R(s) ®)

de salida de un sistema en estado ng . > l
estacionario y la senal de entrada al mismo -1B
sistema. También llamado “Error en estado (5)

de régimen”. ._

Este error coincide con el valor estacionario de la senal originada por el detector de
error y nos indica la exactitud del sistema.

31
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RESPUESTAS DE SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

-
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Sistema de primer orden: e¢s aquel que Unicamente posee un polo en su
funcion de transferencia. Fisicamente este sistema puede representar un
circuito RC, un sistema térmico, un sistema de nivel de liquido y/o un
sistema de presion.

Ris) ] Cis)
Ts + 1

- Sistema de primer ovden. I constante de tiempo del sistema

-

A continuacion analizaremos las respuestas del sistema a senales de entrada tipicas para
condiciones iniciales cero.
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RESPUESTA AL ESCALON UNITARIO
PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Funcion de transferencia del ‘

sistema analizado de 1¢" orden
R (s T.S +1

Transformada de Laplace de la R 1
funcion de escalén unitario ‘ (S) = ?

Reemplazando:

Desarrollando en fracciones
parciales:

Aplicando la
antitransformada de Laplace

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-03/2017
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CURVA DE RESPUESTA AL ESCALON UNITARIO

- CI:T:I —1

Pendiente=1/T

Respuesta al escalon

{CUANTO MAS PEQUENA LA CONSTANTE DE TIEMPO “T”, MAS RAPIDA LA RESPUESNTA DEL SISTEMA!

34
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OBSERVACIONES

*Si T <0, el sistema no alcanza el estado estacionario, resultando, de este modo,
el sistema inestable.

* Se comprueba ademas, que para t = T la seial de salida ha alcanzado el 63,2
% del valor final, siendo esta una medida tipica en la caracterizacion de
sistemas de primer orden.

* Vemos que para t > 4T, la respuesta queda dentro del 2% del valor final.

* Se puede observar que p/ T = oo, matematicamente se alcanza el estado
estacionario.

*De la curva de respuesta se ve que ¢ (t) = 1 cuando “t” tiende a
infinito si T > 0; esto implica que “el polo de la funcion de
transferencia del sistema debe encontrarse en el semiplano izquierdo del
plano transformado §”’.
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RESPUESTA A LA RAMPA UNITARIA
PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Funcion de transferencia del ‘
sistema analizado de 1¢F orden -

Transformada de Laplace de la

_ 1
funcion de escalén unitario ‘ R(S) = ?

Reemplazando:

Desarrollando en fracciones
parciales:

Aplicando la
antitransformada de Laplace

Como la seiial de error ey, es: e ,,=r —c, =T (I - e?T) donde r « €s la sefial de entrada.
Cuando ¢ tiende a infinito, ¢”” tiende a cero, y entonces la seiial de error e o tiende at, o bien e, =t

36

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-03/2017



CURVA DE RESPUESTA A LA RAMPA
UNITARIA

I'(t) F
Ct)
Eitor en estado
6T estaci onari o
4T
2T
...
§ 2T AT GT £

Fespuesta de un sistema de primer orden a una rampa wutaria

i{CUANTO MENOR LA CONTANTE DE TIEMPO “T” , MENOR ES EL ERROR ESTACIONARIO!

Catedra: “Sistemas de Control” — TEO-03/2017

O

%ﬂ
-

Scienfa s erthux b2
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RESPUESTA AL IMPULSO UNITARIO
PARA SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Funcion de transferencia del ‘
sistema analizado de 1¢F orden -

Transformada de Laplace de la

funcién de impulso unitario ‘ R(s) = 1

Reemplazando:

Aplicando la

antitransformada de Laplace
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D
CURVA DE RESPUESTA AL IMPULSO ;ﬁ .
UNITARIO (T L
C_'n.‘ifh-
1
T
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PROPIEDAD IMPORTANTE DE LOS SISTEMAS
LINEALES INVARIANTES EN EL TIEMPO

Reuniendo las respuestas del sistema de primer orden para las seiales de prueba analizadas, tenemos que:

+ Rampa unitaria ——

+ Escalon unitario — (derivada de la rampa)

+ Impulso unitario —
’ (derivada del escalon)

iESTA ES UNA CARACTERISTICA DE LOS SISTEMAS LINEALES INVARIANTES EN EL
TIEMPO!.
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TRASLACION TEMPORAL

O

spartamantes

gn
L]

?
:

Habiamos visto que, el “Teorema de Traslacion Temporal” era: (pag. 13, clase 03/08
9

L[f(t—t)]=e %% F ‘

Graficamente:

f{UI
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La transformada de wuna
funcion con retardo es igual
al producto de la
transformada de la funcion
sin retardo por el término:

e — 1S

Este término es la
transformada del tiempo
muerto puro.
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FUNCION TRANSFERENCIA DE LA TRASLACION

TEMPORAL

. %ﬂlllltllig

i
:

-

Si algun elemento de un sistema produce un tiempo muerto de “L” unidades de tiempo, entonces

cualquier entrada f, al elemento se reproducira en la salida como f; .

Al transformar esto al dominio de *“s”, se tiene:

L[ty | = F ;) = entrada
L[f(t—L) ] = € —-L.s . F(S) = salida

: L3
Entonces: 5 = saliaa _F s =g
antrada Fig)
His &
Diagrama de bloque: (5 - gL L.—-
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O

spartamantes

EFECTO DEL TIEMPO MUERTO EN UN SISTEMA

[=1
DE PRIMER ORDEN iy w
Scienfa b et
EJEMPLO: Analizamos el siguiente sistema:
Tanque con agitacion continua. .
Ti(t) = temperatura del fluido en la entrada, en [°C]. TAt), C
Qo) = corriente de entrada y de salida del fluido, en [m¥/s]. '
T = temperatura ambiente, en [°C].
T, = temperatura del baiio, en [°C]. T.(t), C
T, = temperatura del fluido en la salida, en [°C]. | ",.,"1'
L.m -

Hipotesis:
El conducto de salida desde el tanque hasta (1), se encuentra bien aislado.
El flujo del liquido a través del conducto es turbulento.

Entonces:
La respuesta de T, a los disturbios de T; , tendra la forma ya vista hasta ahora, con la excepcion de que

presenta un retardo de tiempo (t,), debido a la distancia L [m].
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RESPUESTA DEL PROCESO TERMICO A UN
CAMBIO ESCALON EN LA TEMPERATURA DE
ENTRADA

Cepartamants

Tty

Ti+A F—

Ti

Tictry

S = THEA F—t—————

i ! “t s Ty o

T.S +1 Ti

Funcion transferencia del sistema _ TICED y
con tiempo muerto a causa del

desde la salida del tanque hasta el
punto (1).

Titkd f—f————————=

to
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OBSERVACIONES

El tiempo muerto es parte integral de un proceso y, consecuentemente, se debe tomar en
cuenta en las funciones de transferencia que relacionan las variables de salida con la
variables de entrada a dicho proceso.

Para el caso analizado, el retardo de tiempo entre el momento en que el disturbio entra
al tanque y el tiempo en que la temperatura T, , empieza a responder se conoce como
tiempo muerto.

En este ejemplo, este tiempo muerto puede calcularse como:

Distancia L L.A

°  Velocidad q/A q

En la mayoria de los procesos el tiempo muerto no se define tan facilmente, generalmente
es inherente y se atribuye a lo largo de un proceso. En estos casos se necesita de un modelo
detallado del sistema o una evaluacion empirica.
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OBSERVACIONES

Ct) A

1
|+

CCt 1 — e

\ 2t *
RCE)=100% d

86,94 /
63,24

1T =4 aT 47 aT 6T

‘i_|_

eoo = 1-Cp) p/ t—r00
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